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超流動ヘリウム状態圧力可変時のレーザー分光に向けた 
Rb原子に対するレーザー・ラジオ波二重共鳴 
LASER-RADIO-FREQUENCY DOUBLE-RESONANCE OF RUBIDIUM ATOMS 





   We have been developing a pressure variable cell system for laser spectroscopy of alkali-metal atoms 
immersed in superfluid helium (He II) to measure optical characteristics of atoms in varied He II pressure. 
We aim to measure Zeeman and hyperfine structure splittings of atoms immersed in He II by applying 
laser-radio-frequency (RF) / microwave (MW) double-resonance methods in various condition of helium. 
In general, temperature is dependent on pressure under standard vapor pressure, thus it is necessary to 
develop an internal cell to make it possible to vary pressure independently in He II and observe laser-
induced fluorescence (LIF) emitted from atoms in this cell. In this study, we report two topics. One is the 
development of a system to vary pressure and temperature of He II where we observe LIF emitted from 
atoms in this system. The other is the development of laser-RF double-resonance measurement of atoms 
by laser ablation in the pressure variable cell. 
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1. 本研究の背景
( 1 ) レーザーによる原子の精密分光 











れ，ラジオ波 ( radio frequency：RF，~ MHz ) ／マイク





















ウム ( superfluid helium：He II ) が注目されており，He 
IIの分光学的性質を調べる研究も為されている． 
He IIとは，液体 He ( normal-fluid helium：He I ) が









いる [4] ． 
( 3 ) He 原子と不純物原子の相互作用に関する議論展開 




関して考えてみれば，核スピンを持たない He 原子 
( 𝐼 He4 = 0 ) からの影響は微小であると推察される． 

















あるため ( ∵ combined gas law ) ，従来の減圧による飽





とができる．Fig.1.2に ( a ) He 原子の状態遷移図，及び 
( b ) He II状態圧力可変時における原子バブルの変形予想
図を示す． 
( a ) ( b ) 
 
Fig.1.2 ( a ) He原子の状態遷移図 
 ( b ) 原子バブルの変形予想図 
 
上述の課題を克服するため，我々の研究室では「 圧力




( Opto Sigma，model：OPB-20C03-4-5 ) ，下蓋に 1つの
LIF検出窓 ( Opto Sigma，model：OPB-20C05-4-5 ) を
有しており，レーザー光の入射と蛍光観測を可能にしてい
る．更に，上蓋に取り付けられた He ガス供給用チューブ 






内は超流動ヘリウム槽と同様の温度 ( ~ 2.17 K ) とな
り，容器内部には低温の真空状態が形成される．そこで，
上部チューブを介して Heガスを供給していくと，注入さ


































( 1 ) 圧力可変容器内への 𝐑𝐛𝟖𝟓,𝟖𝟕 原子供給 




( sample size：9.65 mm ) にレーザーアブレーション法を
適用することで，測定対象となる Rb85,87 原子の線源を生成






 固体試料 RbCl のレーザーアブレーションには，Q-
switched Nd:YAG laser ( Continuum, model：Minilite I ) 
の第 2次高調波 ( wavelength：532 nm，repetition：10 
Hz，energy：12mJ，pulse width：5 ns ) を使用し，ス
テッピングモータで制御されたレンズ ( 𝑓＝150 mm ) 
により集光することで，常に一定量の原子供給を実現した． 
Rb85,87 原子のLIF観測には，external cavity laser diode 
( ECLD，spot diameter ~ 3 mm，power ~ 1.5 mW ) を
使用し，観測領域に対して照射することで，レーザーアブ
レーション法により生成された Rb85,87 原子の LIF 観測を
行った．なお，LIF信号の検出には，3枚のレンズ系 ( 𝑓1,2
＝70 mm，𝑓3＝100 mm ) ，モノクロメータ ( JASCO 
Corporation ， model ： CT25TP ) ，光電子増倍管 
( HAMAMATSU，model：H10682-01 ) ，DAQ device 
( National Instruments，model：USB-6001 ) を用いて
いる． 






Rb85,87 原子の LIFスペクトル 
 
Fig.3.2 から， Rb85,87 原子の共鳴波長で光子数が増加し
ていることが分かる．また，測定した光子数の中心波長が 
794.759(1) nm であり， Rb85,87 原子の共鳴波長に関する文
献値 794.7597 nm とほぼ一致した値を示すことから，圧
力可変容器内への原子供給に成功したと言える [7] ． 
( 2 ) 圧力可変容器内 𝐑𝐛𝟖𝟓,𝟖𝟕 原子のゼーマン準位間隔測定 
a ) 実験方法 






 ECLD ( spot diameter ~ 3 mm，power ~ 1.5 mW ) 
の波長を Rb85,87 原子の𝐷1線である 794.76 nm に固定し，
観測領域にある Rb85,87 原子に対して照射した．なお，円偏
光生成には 𝜆 4⁄  板を用いており，𝜆 4⁄  板に入射する直線
偏光の調整には 𝜆 2⁄  板を使用した．そして，ECLD軸方
向に設置されたスピン偏極生成用コイル ( coil turns：10，
radius：12.5 mm ) に対する印加電流を 2.7 A，2.8 A，
2.9 A，3.0 A ( magnetic flux density：4.0 ~ 4.6 G ) の 4
点で固定し，各印加電流時において RF 0.5 ~ 4.0 MHz 
の周波数掃引を行うことにより，LIF強度の変化を観測し
た． 
b ) 実験結果 
 Fig.3.3に本実験の測定結果を示す．今回，印加電流 2.7 
A，2.8 A，2.9 A，3.0 A の 4点について測定を行ったが，
測定結果の 1 つとして印加電流 3.0 A 時に得られたスペ
クトルを示す． 
Fig.3.3 レーザー・RF二重共鳴で取得したスペクトル 
( 印加電流 3.0 A で固定時 ) 
Fig.3.3 から，RF 周波数掃引により LIF 強度が RF 共
鳴的に増加していることが分かる．また， Rb85,87 原子の存
在比 Rb85 ： Rb87 ≈ 7：3 から，RF 周波数 2.01(6) MHz 
でのピークは Rb85 原子に起因するものであり，2.88(2)
MHz でのピークは Rb87 原子に起因するものであると考
えられる．その他 3点の印加電流においても，同様の RF
共鳴を示すスペクトルが得られた． 
c ) ゼーマン準位間隔測定による核スピンの導出 
前項で得られた各印加電流時における磁場 𝐵 と共鳴










𝑔𝐽𝜇𝐵𝐵 ( 3.1 ) 
( 𝑔𝐽：ランデの𝑔因子，𝜇𝐵：ボーア磁子 )
と記述される．従って，Fig.3.4及び ( 3.1 ) 式から，核ス
ピンはそれぞれ，𝐼mes(85) = 2.8(3)，𝐼mes(87) = 1.7(3) とな
る． Rb85,87 原子の核スピンは既に測定されておりそれぞれ，
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